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Abstract: A new scheme of speech synthesis by rule was presented which could be implemented in ROM 
less than 4M bytes. The features of our scheme are consist in the use of the vector quantization of LSP 
parameters for VCV instance. We proposed two synthesis unit selection methods, 1) selection method by 
using phonemic environmental resemblance score (PER method), and 2) selection method by searching 
minimal connective distortion path (MLD method), for small scale speech synthesis system. PER method 
requires phonemic environmental information for each VCV instance in a VCV unit dictionary. This paper 
investigated experimentally to what extent we can reduce the phonemic environmental information with 
keeping high quality of synthesized speech. We verified that two phonemes frontward and one phoneme 
rearward range to a current VCV instance is enough to synthesize similar quality of speech as five 
phonemes frontward and five phonemes rearward. This result gives an experimental basis on minimizing a 
size of VCV unit dictionary.












された方式は，C( 子音 ,Consonant) と V( 母音 ,Vowel)




確かに，CV 単位で 50 音表の全ての音を一通り







































波形規則合成方式 [9] では，合成単位辞書に 60M
バイトの記憶容量を要することが報告されている．
我々は，小規模な応用に対して高品質な合成音声







本稿では，LSP ベクトル VCV 規則音声合成方式




２．LSP ベクトル VCV 規則音声合成方式の概要
本論文で提案する LSP ベクトル VCV 規則音声合
成方式は，音声合成の基本単位である VCV 素片の
記録にベクトル量子化された LSP パラメータを用






















ル (distance table) を参照することで VCV 素片の
接続歪みの計算を高速化する距離テーブル参照法
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図１　VCV 素片のベクトル量子化 図２　LSP ベクトル VCV 音声合成法のブロック図
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斎藤 [14] の分類に従った．外来語音節 ( ウィ，ヴァ
等 ) を取り扱わず，半母音 S(/j/,/w/) を及び，拗音
節を作る CS(/kj/, /sj/ 等 ) を一つの子音として取り
扱った．このため子音数は 26 種である．また，標
準的な日本語 5 母音の他，はつ音 /N/ を母音と同
様に扱ったため，母音は 6 種類となる．
これらの音韻を組み合わせた合成単位としては，
母音で子音を挟む形の VCV 型 570 種類，子音を
挟まない VV 型 35 種類，語頭用の #CV 型 95 種類
と #V 型 5 種類，語尾用の V# 型 6 種類がある．以
後，これらの型の合成単位を総称して VCV 合成単
位 (VCV unit) と呼び，それぞれの VCV 合成単位の

































表 1 に，音声資料から採取した VCV 合成単位の
種類数と，各々の VCV 合成単位に属する VCV 素片
の数の平均値を示す．音声資料に含まれる VCV 素
片が全ての VCV 合成単位を網羅していないため，












































































(種 ) ( 個 )
注１）　＃は無音を表しており，#CV型と #V型は発話開始点に、V#型は発話終了点に用いる．
注２）　音声のサンプリングは，標本化周波数：11.025kHz，量子化数：16ビット
　　　  LSP 分析は，フレーム長：256 点，インターバル：64点，次数：12次









に VCV 素片の前後 5 つずつの音韻について，式 (1)
に示す音韻環境類似度 (Phonemic Environmental 
Resemblance Score: PER スコア ) を計算し，音韻環
境の類似度を評価する．







ここで，f(i) は VCV 素片に先行する i 番目の音韻
について，VCV 素片を収集した際の音韻と合成す
る文章中での音韻の一致度を表す音韻得点である．
f(i) には，音韻が一致すれば 2 点，母音，摩擦子音，
破裂子音等の音韻種別が一致すれば 1 点を与え，
どちらも一致しない場合には 0 点を与える．r(i) は
VCV 素片の後続する i 番目の音韻についての f(i) と
同様な得点である．音声合成時には，f(i) と r(i) の
重み付き和として式 (1) で定義した PER スコアが
最大となる VCV 素片を選択する．この VCV 素片選
択法を PER 選択法と呼ぶ．
第二の VCV 素片選択法は，VCV 素片の接続部で
生じる接続歪みを最小化する手法である．図４に示
すように，２つの VCV 素片の接続部において先行
する VCV 素片の最終フレームの LSP パラメータを
　　　　　　　　　 ，後続 VCV 素片の先頭フレー
ムの LSP パラメータを　　　　　　　　　　とす
る．このとき，２つの素片の接続点での歪みを，式 (2)
に示す LSP パラメータの距離 (LSP Distance) によっ
て評価する．









片選択法を，LSP 距離最小化選択法 (minimal LSP 
distance method: MLD 選択法 ) と呼ぶ．
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ω f = (ω f1, ω f2, … , ω fp)





































































図 4　VCV 素片の接続部における LSP 距離
図５　MLD 選択法による VCV 素片の選択
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選択法の評価のために，PER 選択法と MLD 選択法
による VCV 素片選択実験を行った．実験には表１
に示した７種類の大きさの合成単位辞書 ( 以後，「合
成単位辞書 (10)」〜「合成単位辞書 (70)」と記載する )
を用いた．また，音声合成の対象には見出しを除く
新聞記事の本文を用いた．実験に用いた新聞記事の
長さは，VCV 合成単位の個数にして 45,269 個分の
長さである．
先に述べたように，合成単位辞書に合成に必要な







VCV 合成単位の総数を N，VCV 素片の収集で得ら
れた VCV 合成単位の数を n として，以下のように
定義する．
　　VCV 単位網羅率：g = n / N　　  (3)
VCV 素片置換率は，合成音声中に含まれる VCV
合成単位の総数を M，そのうちで合成の際に CV 素
片に置換された VCV 素片の数を m として，以下の
ように定義する．
　　VCV 素片置換率：r = m / M　　(4)
本実験では，N = 711，M = 45,269 である．
また，実験での VCV 素片選択結果は，合成音声
中の VCV 素片の平均 PER スコアと，合成音声中の








率は，合成単位辞書の VCV 素片の収録数が 14,000
個以上では，1.7%以下と非常に小さくなった．こ
の結果は，VCV 素片の収集でもれた VCV 合成単位
が音声合成時に使用される頻度は非常に小さいこと
を示しており，合成単位辞書の VCV 素片収録数が
14,000 個以上の場合は VCV 単位網羅率の低さが合
成音声の品質低下に与える影響はごく小さいことを
示している．
PER スコアによる選択法と MLD 選択法で選択さ
れた VCV 素片について，平均 PER スコアと平均
LSP 距離を求めた結果を図７に示す．PER スコアに
よる選択方法を用いた場合，合成単位辞書の規模が
大きくなると平均 PER スコアは上昇し，平均 LSP
距離が減少した．LSP 距離最小選択化法を用いた場
VCV単位網羅率 ( γ )
VCV素片置換率 ( ρ )
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結果は，PER スコアによる選択方法は VCV の接続
歪みを小さく抑える傾向があり，LSP 距離最小選択







































なる 7 種類の合成音声の組み合わせ 21 対について







20 代の男女 11 名，MLD 選択法について被験者は








単位辞書に収録する VCV 素片を 14,000 個以上に
増やしても，合成音声の品質尺度値は向上していな
い．また，MLD 選択法を用いた場合，合成単位辞
書に収録する VCV 素片を 8,000 個以上に増やして
も，合成音声の品質尺度値は向上していない．ここ
に述べた 2 つの VCV 素片選択法を用いる場合，多
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PER スコアによる選択法と MLD 選択法による合
成音声の品質の比較のために，一対比較による主観
































































には，3秒程度の4つの短文について，サイズ N = 2,8, 
32, 128, 512, 2048 のコードブックを用いて作成した
























図９　PER 選択法と MLD 選択法の比較結果 図 10　コードブックサイズと量子化歪み
61
　6 種類の合成音声の組み合わせ 15 対について順序
の入れ替えを含めて 8 回ずつ 120 回の一対比較を
課した．比較対の提示順はランダムとした．被験者












サイズを大きめに N =128 とし，本手法の合成単 辞
書を作成した場合の記憶容 は以下のように計算で
きる．実験に用いた合成単 辞書中の VCV 素片は平
均で 20 フレーム程度の長さがあり，VCV 素片の
総数は 14,000 個である．コードブックサイズを N 
=128 とした場合，代表ベクトルのインデックスを
7bit で記録できる．従って，合成単 辞書の大きさは，
7bit × 20 × 14,000 ≒ 256K バイト程度と非常に
小さなものにできる．コードブックにおいて，12
次のベクトルの各要素に 10bit の割り当てを行なう
と，10bit × 12 × 128 ≒ 15K バイト程度の大き
さとなる．また，残差波形辞書には，残差波形を各
母音 6 種類と音節 に分類した子音 95 種類につい
て，平均 2K バイトで記録した．このため，残差波

































先に述べたように，MLD 選択法は VCV 素片の
接続部における LSP 距離を接続歪みの指標として，
ダイナミック・プログラミング (DP) の手法により




を高速化する距離テーブル参照法 (Distance Table 
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図 11　コードブックサイズと合成音声品質の関係 図 12　DTL 選択法の概念図
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７．VCV 素片選択時に考慮すべき音韻環境の長さ
７．１　部分 PER スコア

















　　 PER(F, R) f(i) += 13i–1Σi = 1
F r ( j)13 j–1Σj = 1
R
(5)
式 (5) 中で，F は先行音韻環境として考慮する音
韻の個数であり，R は後続音韻環境として考慮する
音韻の個数である．式 (5) の素片選択基準は図 13
に示すように，基本的には式 (1) で定義した PER
スコアの計算を限定された音韻環境の範囲内で打ち
切ったものである．以後これを，部分 PER スコア
(Restricted PER score) と呼ぶ．
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ら取得した 100 文について VCV 素片を選択する実
験を行った．前後 5 音韻の長さの音韻環境を考慮
した PER 選択法が VCV 素片選択に有効であること
が示されているため，実験で用いた F の値の範囲
は 0 ≤ F ≤ 5 とし，R の値の範囲は 0 ≤ R ≤ 5 とした．
但し，F = R = 0 では，音韻環境が全く考慮されず，
単に合成単位辞書中での素片登録順に依存した選択
となるので実験条件から除外した．
1 つの合成目的文に対し，部分 PER スコアの計
算時に先行音韻環境として考慮する音韻の個数 F
と，後続音韻環境として考慮する音韻の個数 R を

















図 14 と図 15 から，先行音韻環境または後続音
韻環境のどちらか一方を全く考慮しない条件では












慮する音韻の個数 F と後続音韻環境として考慮す図 13　部分 PER スコア
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　る音韻の個数 R が共に 2 以上であれば評価指標の
値はほとんど変わらないことが読み取れる．F = 1 
または R = 1 のとき，評価指標の値が悪化するが，
その程度はわずかである．平均音韻環境指標による




して考慮する音韻の個数 F = 1 のとき，明らかに評
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選択法やベクトル量子化について検討を行ってき
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